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  :چکيده

، بـر روي  ابعاد بازشو  اثر و همچنين در حالات مختلف FRP پليمر تقويتاثر در اين مطالعه 

 تعـدادي براي ايـن منظـور    .مورد بررسي قرار گرفته استبتني برشي ظرفيت باربري و رفتار ديوار 

بـر   ي مورد بررسـي ديوارها. در نظر گرفته شده استبند با ابعاد بازشوهاي متفاوت ديوار برشي هم

هـاي ديـوار   و پايـه  بنـد همميلگردهاي موجود در تير از نظر  ،ACI-318 يآيين نامهضوابط اساس 

سـازي صـحيح    مدل ينحوهدر ابتدا  .دنسازي دار نياز به مقاوماين ديوارها و باشد مي داراي ضعف

 سـپس بـا   ؛هاي آزمايشگاهي بررسـي شـده  با استفاده از نتايج نمونه ABAQUS نرم افزاردر ديوار 

مـورد   نـرم افـزار  رفتـار آن در  ، ديـوار آرماتورهاي در وضعيت  ACI-318ي آيين نامهاتخاذ شرايط 

مقاوم ديوار  ،FRP هاي جديد تقويت با اليافي تكنيكارائهبعد با  يدر مرحله .گيردبررسي قرار مي

 .گيـرد مورد بررسي قرار مـي ديوار بهبود رفتار افزايش مقاومت و تاثير اين تقويت در و  شده سازي

در كاهش اثرات منفي ناشي از افزايش ابعاد بازشو بررسي شـده   FRPهمچنين ميزان تاثير تقويت 

تاثير ابعاد بازشو بر روي رفتار ديوار نيز در چند حالت با تغييرات عرض و ارتفاع بازشو مـورد  . است

بررسي قرار گرفته است و با حالت بدون وجود بازشو در ديوار و حـالتي كـه بازشـو سـبب جـدايي      

جانبي قـرار  قائم و مراحل ديوارها تحت بار  يدر كليه. شودي ديوار شده، مقايسه ميكامل دو پايه

  .ولي مقدار بار قائم ثابت است يابدتا زمان گسيختگي ادامه ميجانبي گرفته و افزايش بار 

بـا  (هـاي تقويـت ارائـه شـده     ي حاضـر، روش بر اساس مطالعات انجام شـده در پايـان نامـه   

فـع  تا حـد زيـادي توانـايي ر   بر روي ديوار   FRPبا استفاده از پليمر ) ملاحظات اقتصادي و اجرايي

باشد هاي معتبر فعلي را دارا ميها به شرايط آيين نامهنقاط ضعف ديوارهاي مورد نظر و رساندن آن

اي بر روي كاهش اثرات منفي افزايش ابعاد بازشو ها تاثير قابل ملاحظهو همچنين تركيب اين روش

  .داشته است
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  فصل اولفصل اول

  گذشتهگذشته  ييهاهاپژوهشپژوهش  بربر  ييمرورمرورتعريف مساله و تعريف مساله و 

  مقدمه -1-1

 يموقعيت قرار گيـر . نمايديمقاومت م يجانب ياست كه در برابر بارها ياسازه 1ديوار برشي

به صـورت مرتـب در    2منظور نمودن بازشوهايي ي، گاهيو تاسيسات يمعمار يو نيازها يديوار برش

و آن را بـه دو   يرا الـــزام ) 3مركـزي  هسـته  داراي بلند يهاسازه در خصوصا( يارتفــاع ديوار برش

-يشوند، تبديل م يمتصل م يك ديگردر طبقات به  "4بندتير هم"يي به نام ديوار كه توسط تيرها

وجـود بازشـو و افـزايش ابعـاد آن در     . نامنديم 5بستههم يرا ديوار برش يبرش ياين ديوارها. نمايد

-ديوار و در نتيـجه افزايش تغييـر شكــل   يو خمش يباعث افـت شـديد مقاومت برش يديوار برش

هـاي  همچنين تمركـز تـنش در گوشـه   . شوديمگرهاي خمشي طراحي در ديوار ـلن و يجانب يها

تا جايي كه رفتـار   شود؛ بازشو باعث ترك خوردگي زود رس و شكست ترد برشي در اين ناحيه مي

و در نهايت به عملكـرد دو ديـوار    بستههمدو ديوار برشي به رفتار  6ديوار از حالت عملكرد يكپارچه

 يدو ديـوار مجـزا از سـخت    ين حالت مجموع سـخت يدر ا. ]1[شود يتبديل ممجزا و مجاور  يبرش

  .است تركمديوار بدون بازشو به ترتيب  يبسته و سختدو ديوار هم يتركيب

و مقاومت تير  شكل پذيريمستقيم مرتبط با سختي،  به طوربسته رفتار ديوارهاي برشي هم

كه اين تيرها نيروي برشي قابل توجهي را از يك ديوار به ديوار ديگـر انتقـال    جاآناز . بند استهم

بنـد بـا انتقـال بـرش و لنگـر      تيرهاي هم. پيونددها به وقوع ميدهند، تغيير شكل زيادي در آنمي
                                                 

1 -Shear wall 
2 -Openings 
3 -Centeral Core 
4 -Coupled Beam 
5  - Coupled Shear Wall 
6 -Solid Performance 
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خمشي بين دو ديوار رفتار طره مانند ديوارهاي برشي را به رفتار قاب خمشي نزديك و تغيير شكل 

بنـد  هـم  در اين ميان سختي بيش از حـد تيـر  . نمايندرا به تغيير شكل برشي تبديل ميآن 1جانبي

-ي خارج و به سمت رفتار طره مانند يك ديوار واحد ميل ميلبسته را از حالت قبرفتار دو ديوار هم

و  يريپذ رها شكلين تيبسته لازم است اهم يبرش يهاواريح دينان از عملكرد صحياطم يبرا. دهد

. تحمل و انتقال دهند يرا به خوب يبرش يروهايداشته باشند و بتوانند ن ييبالا ٢يت اتلاف انرژيبلقا

 يالـرزه  يتحـت بارهـا   ٣يعرض ـ بندي خاموتو  يآرماتور طول شيبا آرا يميقد يآرمهبتن يرهايت

 يهـا نهيرها گزين تيبهبود عملكرد ا يبرا. شوندياز برش م يو شكست ناش ٤يقطر يهاتركدچار 

  :شنهاد شده استيپ يمتعدد

  ٥يقطر يبندبا آرماتور بندهم يهاريت

  ٦يفولادبند هم يهاريت

 بندهمر يت يبر رو ٧ياستفاده از ژاكت فولاد

  .بندهمر يت يبر رو ٨)(FRPي مريپل صفحاتاستفاده از 

قدرتمند سبب توسعه و  هايرايانهو  وسايل آزمايشگاهيعلم و دانش، وجود پيشرفت امروزه 

موجـود  هاي سـاختماني  آيين نامههاي مختلف و در نتيجه پيشرفت ها در زمينهدانش سازهارتقاي 

هـاي موجـود   هايي كه بر اساس ويـرايش قـديمي آيـين نامـه    سازهممكن است بنابراين . شده است

ممكـن   همچنـين  ؛دداشـته باشـن  مقاوم سازي به نياز هاي جديد ويرايشمطابق با  ،اندساخته شده

دچار ضعف و آسـيب  اي سيستم سازهكه  ايجاد شودر وضعيت ساختمان د تغييراتي به اجبار است،

كـاربري  تغييـر   اي،در سيستم سـازه  ايجاد بازشو شاملتواند ميتغييرات اين به عنوان مثال، . شود

 ،ها در شرايط فوقبنابراين مقاوم سازي سازه .باشدهاي ناشي از زمين لرزه و غيره ، آسيبساختمان

                                                 
1 -Lateral Deformation 
2 -Energy Dissipation 
3 -Transverse Reinforcement 
4 -Diagonal Cracks 
5 -Diagonal Reinforcement 
6 -Steel Coupled Beam 
7 -Steel Jacketing 
8 -Fiber Rienforced Polymer 
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مـورد  براي جبران ضعف سازه تواند به عنوان راهكار مناسبي مي ،با در نظر گرفتن شرايط اقتصادي

  . استفاده قرار گيرد

و  يخمش ـسازي تير و ستون، براي تقويت مقاومـت  هاي اخير الياف پليمري در مقاوم در ده

امروزه استفاده . اندمورد استفاده قرار گرفته يپيچش تقويت مقاومت برايو حتي در مواردي  يبرش

هـا نيـز متـداول    هاي بتني موجود به دليل وجود بازشو در آناز اين الياف در تقويت ديوارها و دال

صفحات پليمري علاوه بر نصب آسان، نسبت مقاومـت بـه وزن بـالا، مقاومـت در برابـر      . شده است

ر ابعاد ديوار و تير، در كشش عملكرد مناسبي از خود نشان داده و مـانع از  خوردگي و عدم تغيير د

حتي در مواردي اين الياف به منظور  .شوندبند ميدر تير هم 1هاي قطري و شكست تردايجاد ترك

  ). 1-1شكل  (رود تقويت دال و يا ديوار، قبل از ايجاد بازشو به كار مي

  

  

 ]2[قبل از ايجاد بازشو، به منظور عبور كانال تهويه  CFRPتقويت دال با استفاده از الياف -1-1 شكل

هـاي تحليـل و   بنـد و روش خلاف انجام مطالعات بسيار بر روي رفتار ديوارهاي برشي هم بر

ي ايـن  هاي تقويت و مقـاوم سـاز  تا كنون تحقيقات كمي در مورد روشبند، طراحي ديوار و تير هم

هاي واقعي در آزمايشگاه انجام گرفتـه  اين مطالعات بر روي نمونهاكثر . نوع ديوارها انجام شده است

   .باشدي بسيار مياست كه مستلزم صرف وقت و هزينه

                                                 
1 -Brittle Failure 
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  :گرددارائه مياين تحقيق به شرح زير كلي با توجه به مطالب بيان شده اهداف 

هـاي تقويـت   و روش ي ديوار برشي داراي بازشوآشنايي با تحقيقات انجام شده در زمينه -1

  .آن

  .ديوارهاي برشياثر ابعاد و موقعيت بازشو در رفتار تحقيق در مورد  -2

هـاي  آيـين نامـه  ويرايش قديمي ازي ديوارهاي برشي داراي بازشو كه بر اساس مقاوم س -3

  .اند و در برابر بارهاي جانبي عملكرد مناسبي ندارندشدهساخته موجود 

نيازهـاي معمـاري و   تـامين  بـه منظـور    ،بررسي امكان ايجاد بازشو در ديوارهاي برشـي  -4

به نحوي كه رفتار و مقاومت ديوار به حالت قبـل  و تقويت آن با الياف پليمري  ،تاسيساتي در سازه

  .اد بازشو نزديك گرددجاز اي

بند با ابعاد بازشوهاي متفاوت و بارگذاري يكنواخت بـه  حاضر ديوارهاي برشي هم در مطالعه

محدود  ، با استفاده از نرم افزار اجزايسازي با الياف پليمري هاي متفاوت مقاوممنظور اعمال روش

به طور خلاصه، در فصل اول اين مجموعه برخي . اندقرار گرفتهعددي مورد بررسي  1با نام آباكوس

هـا مـرور شـده    بند و تقويت آنمطالعات انجام گرفته بر روي ديوارهاي داراي بازشو، تيرهاي هم از

-بند و ويژگيديوارهاي بتني هم در فصل دوم، در خصوص نقش بازشو در رفتار ديوار برشي،. است

 ي گسيسختگي اين نوع ديوارها و همچنين تـاثير ابعـاد و موقعيـت بازشـو در رفتـار     هاي آن، نحوه

ي معرفـي و مـدل   در فصل سوم رفتار غير خطي بتن و نحوه. ديوار برشي، مطالبي بيان شده است

بررسي شده است و همچنين به توضيحات  ABAQUS V.6.8 سازي اعضاي بتن آرمه در نرم افزار

هـاي  ي نتـايج بررسـي  فصل چهـارم در بردارنـده  . عمومي در مورد اين نرم افزار پرداخته شده است

مراحل بررسي . باشدهاي آزمايشگاهي موجود ميسازي در نرم افزار با استفاده از نمونه صحت مدل

هاي مقاوم سازي ديوار و تاثير تغيير اي، ارائه تكنيكنياز به تقويت ديوار بر اساس ضوابط آيين نامه

فصل ششم به  ي بازشوها در رفتار ديوار، در فصل پنجم ارائه شده است و در نهايت درابعاد و اندازه

  .ها پرداخته شده استگيري در مورد نتايج حاصل از تحليلبحث و نتيجه

                                                 
1 -Abaqus 
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 برخي از تحقيقات انجام شده -1-2

بازشـو تحليـل رفتـار ايـن      يهاي برشـي دارا از نخستين مطالعات انجام گرفته بر روي ديوار

بـا آرمـاتور    گاهيآزمايش ـ ينمونهوي با بررسي رفتار نه . بود 1970در سال  1پائوليديوارها توسط 

بند با رفتـاري  تير هم اي تير عميق استفاده شده به عنوانرفتار سازهكه بيان كرد ، گذاري معمولي

و در صـورت ناكـافي بـودن     رود، متفـاوت اسـت  ها انتظار مـي كه طبق قاعده خمش مضاعف از آن

وي همچنـين بـا بررسـي الگـوي تـرك       .]1[ميلگردهاي برشي شكست تير بسيار ترد خواهد بـود  

ترين ترك قطـري ايجـاد   متوجه شد كه تير توسط بزرگ ي آزمايشگاهي خودنه نمونهخوردگي در 

 افي باشـد جـدا  و در صورتي كه آرماتورهاي عرضـي ناك ـ شود ي مثلثي تقسيم ميشده به دو ناحيه

ي بـه  ثي مثلاهشدگي در امتداد قطر اصلي تير رخ خواهد داد؛ از اين رو با بررسي رفتار يك تير طر

و به توسعه روابطي در مورد شود در اين مقطع رعايت نمي 2اين نتيجه رسيد كه شرايط تير برنولي

بنـد  هـاي تيـر هـم   شـكل و روابطي براي تغيير نيروي كششي ايجاد شده در آرماتورهاي طولي تير 

به اين نتيجه رسيد ي روابط قبلي با تحقيق و توسعه 3او با همكاري پارك ،پس از آن ].3[ت پرداخ

 كه در تيرهايي كه داراي فولاد عرضي كمي هستند، تمامي آرماتورهاي مقطع به كشش افتاده و در

   ].4[داشت نتيجه آرماتورهاي وجه فشاري تاثيري در افزايش شكل پذيري نخواهند 

 بـر روي ] 6[ 5و والاس] 5[ 4كابياسـاوا  ،]2[مطالعات تحليلي و آزمايشـگاهي توسـط پـائولي   

اجـراي  بـراي طراحـي و   و ارزشـمندي را  هـاي تكنيكـي مناسـب    روش بسـته هـم ديوارهاي برشي 

-نشان دادند كه رفتار سازه اين مطالعات. ارائه داده است بستههمهاي با ديوارهاي برشي ساختمان

آنها قرار دارد كه آن هم  يبستههمبه مقدار زيادي تحت تاثير سيستم  بستههماي ديوارهاي برشي 

ديوارهـايي كـه تحـت    . ديوارهـا بسـتگي دارد  سختي بند نسبت به تيرهاي هم سختيبه هندسه و 

                                                 
1 -Pauly 
2 -Bernoulli beam 
3 -Park 
4 -Snowbrich, White, pauley, Kabiasawa 
5 -Wallace 
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بنـد بـه ديوارهـا،    هـم يعني نسبت سختي تير  1بستگيهم يبارهاي جانبي هستند بر اساس درجه

  .شوندميطبقه بندي 

اي ديوارهاي داراي بازشو تحـت  اي براي تحليل صفحهمصلحي و همكاران، روش ساده شده

اساس جـايگزيني ديـوار داراي    روش ايشان بر. ئه كردنداراهاي انرژي با استفاده از روشبار جانبي 

بـه   2هاي بعد، تحليل اجـزاي محـدود  در سال]. 7[باشد ميبازشو با يك صفحه ارتوتورپيك معادل 

   ].8[صورت گرفت  3منظور بررسي توزيع تنش در اطراف بازشوهاي ديوار برشي توسط كاول و شي

 منظور بار استفاده از آرماتور گذاري قطري را به براي اولين  4، پائولي و بيني1974در سال 

ي اي را بـراي محاسـبه  پيشنهاد نمودند و رابطه بستههمو ديوار  بندهمبهبود شكل پذيري تيرهاي 

ها با ساخت و آزمـايش  آن. ظرفيت تير با چشم پوشي از  اثر ميلگردهاي طولي و عرضي ارائه دادند

ها داراي ميلگرد گذاري قطري تحت بار سيكلي نشان دادند كه اين نمونهبا بند از تير همهايي نمونه

پراكنـده كـردن و جـذب     يتوانند بوسـيله ميو ظرفيت جذب انرژي و شكل پذيري بالايي هستند 

توانـد ناشـي از كمـانش    و تنها ايـراد آن مـي  ر انعطاف پذيري از خود نشان دهند رفتا ،زلزله 5انرژي

  . ]9[ ميلگردهاي قطري باشد

تـا   40و طول  20×20بند به ابعاد مقطع نمونه تير هم 24 6تگوس و پنليس 1988 لدر سا

هاي ايشان نسبت ارتفـاع  پارامترهاي اصلي در آزمايش. سانتي متر را مورد آزمايش قرار دادند 100

ديگري از آرماتور  هايصورتاثر مطالعه  ندر اي .مقطع تير به دهانه و نسبت آرماتورهاي برشي بود

گذاري داخل تير ، مانند آرماتورهاي لوزي شكل را در شكل پذيري تير مورد بررسي قـرار دادنـد و   

 7اين نوع ميلگرد سبب افزايش شكل پذيري و بهبود رفتـار هيسـتريزيس  به اين نتيجه رسيدند كه 

تيرهـاي  نه متفـاوت از  ده نمونيز با آزمايش  8در اين زمينه تاسيوس و همكاران .]10[شود ميتير 

ميلگرد گذاري از جمله الگوهاي قطري شكل، لوزي شكل، طولي معمولي  مختلفبا الگوهاي  بندهم
                                                 

1 -Coupling Deegree 
2 -FE (Finite Element) 
3 -Coull & Chee 
4 -Binney 
5 -Absorbtion & Dissipation of Energy 
6 -Tegos & Penelis 
7 - Historisist 
8 -Tassios et.al. 
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، به بررسي كارآيي آنهـا پرداختنـد و بـه ايـن     اتصال تير به ديوار يلبهو آرماتورهاي كوتاه افقي در 

ين كارآيي را در بهبود رفتـار  رتبيشنتيجه رسيدند كه الگوي قطري و بعد از آن الگوي لوزي شكل 

مشـهود   تربيشها باشد، اثر آن تركمطول تير به ارتفاع مقطع آن دارند و هر چه نسبت  بندهمتير 

بنـد بـا الگوهـاي آرمـاتور گـذاري      نمونه تيـر هـم   15 آزمايشبا ، 1ولينگالانو و ويگ .]11[ باشدمي

نتايج مشابهي نظير محققين قبلـي در مـورد   به اي و در حالت بارگذاري يكنواخت و چرخه متفاوت

هاي قطري را نيز بر ميلگرد گذاري قطري و لوزي شكل دست يافتند با اين تفاوت كه آنان اثر تنگ

هـاي بـا آرمـاتور    اساس مطالعات ايشان نمونهبر . كارآيي ميلگردهاي قطري مورد بررسي قرار دادند

قطري مقاومت كمتري را به ازاي يك نسبت ثابـت  گذاري لوزي شكل در مقايسه با آرماتور گذاري 

   .]12[دهند آرماتورهاي مورب نتيجه مي

بنـد و  تيرهـاي هـم  سوبدي يك روش ساده براي به دسـت آوردن مقاومـت    1991در سال 

مقاومت خمشي تيـر تنهـا بـر اسـاس      كه در اين روشمقاومت نهايي ديوار داراي بازشو ارائه نمود 

شـود و در محاسـبه   اصلي و بدون احتساب مقاومت بـتن حاصـل مـي    آرماتورهايظرفيت كششي 

ظرفيت برشي تير، مقاومت برشي آرماتورهاي طولي و عرضـي و همچنـين مقاومـت كششـي بـتن      

  .]13[ باشداين روش براي پيش بيني مدهاي شكست ديوار نيز قابل استفاده مي. منظور شده است

هاي قبلي لكه در سا بندهمور گذاري در تير ، علاوه بر الگوهاي مختلف آرمات1993در سال 

استفاده از تيرهاي فولادي و تركيب آن مطالعه بر روي رد توجه قرار داشت، قابل توجهي مو به طور

-هـم اين ديوارها كه تحت عنـوان ديوارهـاي   . نيز در بين محققين جايگاه مناسبي پيدا كردبا بتن 

ولـي داراي   ؛باشـند داراي قابليـت جـذب انـرژي مناسـبي مـي      ،شـوند شناخته مي 2مركبي بسته

در ايـن زمينـه محققـاني همچـون شـهروز و      . باشنداتصال تير به ديوار مي ينحوهمشكلاتي نظير 

  .اندارزشمندي را انجام داده مطالعات ،]15[هريس و همكاران  و همچنين ]14[ همكاران

                                                 
1 -Galano & Vignoli 
2 -Hybrid Coupled Walls 
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دار را چـلال و   ديوارهـاي برشـي بازشـو   بر روي دوره تنـاوب اصـلي    همبستگي ياثر درجه

همبسـتگي   يدرجـه وقتي كـه  بر اساس تحقيقات ايشان، . بررسي كردند 1996در سال  1همكاران

تعداد زيـادي  اجزاي محدود ليل با تحآنان همچنين . يابدشود دوره تناوب اصلي كاهش ميزياد مي

 يدرجـه بـراي ارزيـابي   توسعه روابطي  موفق بهي بازشوهاي متفاوت، با اندازه بستههمديوار برشي 

بسـتگي و  هـم  يدرجـه بستگي رگرسـيون آمـاري بـين    هماين روابط از ديوار شدند كه  همبستگي

   .]16[ .بسته به دست آمده استمشخصات هندسي ديوارهاي برشي هم

، مطالعات خود را در زمينه تاثير ابعاد بازشو و موقعيـت آن  2000در سال  2ليندبرگ و برادر

به انجـام   3توسط نرم افزار متلبرفتار ديوار برشي داراي بازشو، با استفاده از حل اجزاي محدود در 

و به اين نتيجه رسيدند كه كاهش سختي ديوار به شدت به نسبت ابعـاد بازشـو بسـتگي     رسانيدند

تحليل ديوار برشي داراي بازشـو   اي برايبه ارائه روش ساده 4نئونهوفر هاي بعد،در سال. ]17[ دارد

نسبت مساحت بازشو بـه   .]18[مقايسه نمود  ليندبرگمبادرت نمود و نتيجه كار خود را با با نتايج 

نسبت ارتفاع به عرض بازشو همچنين، . باشدمي 11/0وي برابر با  هاينمونهمساحت ديوار در اكثر 

بر خلاف سادگي وي روش . مساوي در نظر گرفته شده استها عرض ديوار در اين نمونهو ارتفاع به 

  .باشدمياز دقت مناسبي برخوردار ن ، در تحليل برخي از حالات قرار گيري بازشو در ديوار،بسيار

ي روابطي را براي محاسبه ،5مومسان كامل-سانشبا فرض يك مدل ك 2001پائولي در سال 

و به منظور بررسـي شـكل   با آرماتور گذاري معمولي و قطري  بندهمجابجايي بعد از تسليم در تير 

بند با ميلگرد گذاري معمولي را با توجـه بـه   وي جابجايي تسليم تير هم .]19[ پذيري آن ارائه داد

  .كرنش تسليم آرماتورهاي طولي به دست آورد

-ي بـار اي براي محاسبهاولين بار موفق به ارائه رابطهبراي  2004در سال  6خائو و همكاران 

ي ايـن رابطـه از يـك مـدل اجـزاي      ها براي ارائـه آن. تغيير مكان تير با ميلگرد گذاري ساده شدند

                                                 
1 -Chaalal & et al.1995 
2 -Lindeburg and Baradar 
3 - Matlab 
4 - Neuenhofer 
5 -Perfect Elasto-Plastic  
6 -Zhao et.al. 


